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論　文　の　内　容　の　要　旨
　200 年に打ち上げられた Wilkinson Microwave Anisotropy Probe（WMAP）衛星は，宇宙マイクロ波
背景放射（CMB）の非等方性を観測し，この観測によって得られた温度揺らぎと偏光度の分布から，宇宙
晴れ上がり時から現在までの自由電子散乱による光学的厚さは，0.09 程度であることを示した。このことは，
宇宙が赤方偏移 0 前後に電離されたことを意味する。
　このような高赤方偏移時代における電離源の候補として考えられるのは，宇宙で最初に生まれたと考え
られる大質量星（Pop Ⅲ stars）と，その Pop Ⅲ stars が超新星爆発を起こした後に誕生すると考えられる
第一世代ブラックホール（Pop Ⅲ BHs）である。これまでの研究では，主に Pop Ⅲ stars を電離源として，
上記の光学的厚さを説明するような星形成史モデルが構築されてきており，実際にいくつかのモデルでは
Pop Ⅲ stars によって上記光学的厚さを説明することが出来ることが示されている。しかしながら，Pop Ⅲ 
stars から Pop Ⅲ BHs が誕生する割合や，エネルギー放射効率，活動時間，スペクトルなどの条件を比べ
ると，Pop Ⅲ BHs は Pop Ⅲ stars と同程度，電離に寄与する可能性があるにも拘わらず，これまでに Pop 
Ⅲ BHs 生成に対する制限については，十分には解析されてこなかった。
　本論文では，Pop Ⅲ BHs 生成に対する制限を求めるために，Pop Ⅲ BHs が電離源となる場合を想定し，
紫外線輻射場について宇宙論的輻射輸送方程式を解き，電離平衡の式と合わせることで，各時刻における電
離状態を決定した。この際，最終的に生成される Pop Ⅲ BHs の密度パラメータをフリーパラメータとして
与えて，計算した各赤方偏移の電離状態から自由電子散乱による光学的厚さを求め，WMAP の結果と比べ
ることによって密度パラメータに対して制限を求めた。その結果，Pop Ⅲ BHs の密度パラメータは 0-7 程
度よりも小さくなければならないことが明らかとなった。
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審　査　の　結　果　の　要　旨
　字宙再電離問題は，現在宇宙論で最も重要な問題の一つになっている。WMAP three year の結果では，
first year に比べて自由電子散乱による光学的厚さが低くなり，宇宙再電離の推定赤方偏移は 0 前後となっ
た。この結果は，電離源に対して，新たな制限を与えるものである。本論文は，宇宙第一世代天体の中で形
成されたと考えられる第一世代ブラックホールが電離源となる場合，どのような制限が与えるかを，宇宙論
的輻射輸送を解くことにより詳細に解析したものである。結果として，第一世代ブラックホールの密度パラ
メータは，0-7 以下という小さな値に制限されることが明らかとなり，この結果は第一代星の中でブラック
ホールを残すような星の量に強い制限を与える。これは，第一世代天体の進化を考える上で，極めて重要な
結果であり，その学術的意義は高く評価される。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
